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島 津 康 男 (名大歴 )
§1. Introductic-∩
地 球の中で energyが どう分布 してい るか ,及びその時問的変 化はど うか
を知 ることができれば ,状態 とその遷化が判ったとい える ｡ 普通は e王lergy
そのも(1)よりそOj一次敬分量 st-atevariabieが得やすい C そ こで
p-I(P ,T',TL)日 日 ま物 質を指定する )I.j形で表 されL,る equath}王l
ofst('iteを得 る0)が第 -目標 となる｡しか し ,mass,e亨はrgy の変 化を
/_... . pr
元 す 壬ll｡id equat頼n も忘れ てはな らない ｡ fie呈d eqlaiti(一三Iiは時間











































thcrmaiexpansion α=7 -盲F s i 王 ic a teで 10 ,
metaiで H3-
speCifi,J heat C - 溜 sH icati三で C,t42-0･3f
mビt;ミ三で r).i-().2
inch-pressibiiHyIt1---V芳 一 sH icateで i･:,i(i,
1.:･1etこ昌 で Hj
三三
これ らは物質t/こよる差が小さく,P,Td叩 ende王一ccは jiliearに遣いか
ら ,orderとしては kTtc)Wnとみてよいo
Mie-Gr血 eisen a)状態方程式-を仮定すると ,
αKTV alKs'/ 1 1 ∂
γ= cv cp 叫 す ~ す ∂i(那
. 1 〕
序 言 十 毒 )
より,Vp, Vsが判ればa/Cの分布が判 る｡ ｢Ⅳ参照 l
(5-1L)
(2) kineticpar_ameters
frreversible process に現われるもので ,
heat flow ¢-一 応grこid T
electric current T- 一ggradV
diffusion Jd--Dgrad TTL･ 等 O
これ らの parameterSは activation cnergy に関係 し物質 (結晶構造 )
dependence が大 きぐ∴ P,T虹 よって exponentiaiに変るので ,その
estimation は難か しい o Lか し ,これ らは field equationに現われ ,
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進化の記述に 婁大な意味をもつ｡
§3.高圧化学 か らみた coreOj状態
固鋸,ILiO3kb a)圧力 をかけると ,そOjinternalenergyoj変化 (-1ev)
は chemicalbonda)C,hesiveenergy日 ～4ev) と同程度になるの
で 9103kb で化学 oj領域 をこえるo coreはまさにそ0)圧力領域にあるo
crust 手 uppermaf出 e い ovvTermantie i core
lOkb 1 02 kb 103kb
ijleterOPC,iar - - ラ hc'-TrlOPO呈ar, --一一- 主 metaH ic
(配位数変化 ) intermetaiiic
si'J- si(辛
･:oreOj状態はまた steliar interi_orの問題にLつなが る.
畠4･ Coreoj化学組成
core,mant呈eの化学組成 としては き
stonymeteorite(噴石 ) - mantle
ironmere()rite (債鉄 ) - core
と対応 させて考 えるujが常識的であるO しか もstoriymeteOrite中oj
chondrite*)を地 球oj始源物質とする考 えがあるO (Ⅵ参照 )
coreを Fe15Nilと仮定 し ,mantleを 持短 9Fal)2SiO4 あるいは
(rvi'g9Fel)Si03としたときの elementsojabundanceの比を ,mant互e
を Chondriteとしたはあいと比較 した0)が表 5- 1であるO













これか らみると(MIg9Fel)SiO3 -_Triantie の方がよい o Lか しこれ では
p(P)があわない し,親SiO3 tPyrOXene)は高遅高覧では spinel十
stishAc'rt,ire i,JE_分解するらしい O そこで , coretlJ･rLSiをまわ して
(Fe,Ni)8｡Si20… COre
としてつじっ まを合せる考 えもあるO
しか し債鉄･:,CこOjような Siがふく更新了ている例は知 られていないO債秩
はFe-flTi a)合金とみてよく ,face-ceritered c,ubic幻視壇をもつ も0)
と ,body-cei-tered clbic'i)もijL)との両方があるo phasedi3gi'am
か らみて数百度 oC 以 下でゆっ くり冷却 したもL'Ejと思われ ,地球の cOreと
釘対応 を考 えるさい注意すべ きである(債鉄oj姶源状態丈は母 天体 oj大 きさ
と地球oj大 きさとの差 )｡限石C,ij母天体の大 きさ!,zfL_ついてははっきり判って
いないodialnOnd oj存在か ら火星叉はそれ以上0)大 きさを考 える人もある
浴 ,地球への落下の際のshockpTeSSlユreによってできた とすればそのよ
うに大 きな天体を必要 としない (しか し鴫 2SiO4 0jspi三Ieiはみつかって
いない )O叉数百変か ら0)ゆっくりした COOiing はせいぜい半径 2-300km
の天徳 を必要とするが ,限鉄表面oj勘 ITjか らみて天体 の破片ではな く,もと
もとその大 きさだったと考 える人 もある｡,
地球全体 としては0-Si- Fe-Mg(これだけで9091も)を考 え .その
103kb,数 1000度での stateを消ぺればよい08)
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図 5-2. 地球を熱平衡にあるとして決めた eユementsの分布
(Shimazu)
車でもOは体積の90%を占めるO (高圧ではそうは限 らないがO )経元素は
表面l,t濃縮 しているo





ojかわあいで決る｡ trace elementでは申者がかち ,Fe では後者がかつて
coreが形成 されたように 見える ｡
.q5.Equation of states
(1) i)egenerate electron gas (Thomas-Fermimodel)
これは P>～ 105kb でよいとみ られるO状態方程式は
5 4






図 5 - 3
1 2 -3
r(1()3 km)
図 5 一 冬
(Z;atomic llumber)で与えられ るO種 々のZについて (5-2)によ
ってP- Pの娼係 を粟 5-3に示 したD地 球E3)内部でも(5-2)がよいと
してr-Vp 細 身 係を求めると図 5- 4I/j実線のよう},-Lな り,観測値1 点線 )
と比較すると,coreでは Z- 20-30で大体 あ う,ZFe-26だか ら,これ
は若干 Siがmix していることを示 している(?)｡但 し ,coreでも圧力





Eint-- (rf-) 十B (rTo)
とすると ,状態方程式は ･
Tn, TL









ただし ･地震波は adiabatic processと考えられ ,Vpoj分布か らは
∂Ks/∂p-3.3が与えられるO∂KT/∂Pと∂Ks/∂Pの問には
∂KT ∂Ks
∂P ∂P + STar (5- 5 )
(7j 娼旅がある0,で (Ⅳ参照 ),Tαγ～4×103×10-5×1.21-0.05より
∂ItIT/∂Pt～3.7,mJ十 rL-5を縁るo
Fi‡H te strain theoryに よるMurnaghan-BirchI:]jequation of
state (Ⅳ参照 )は
7 5
p-言Ko l (蕊 )5 -(£ )5 〕 日 -6)
となるOこれはmoderate pressureで成 り立ち ,extreme press')-re
で正レいとみられる(5-2)との蘭ができていない｡
第6.Transition tometaH ic p'hase
coreを Fe(十Ni十 Si)とする考 えが popularであるが ,i(amsey
(1949)は coreを Silicateojhigh-pressuremetallic phaseと
考 えたO彼によるとcore-mantle boundaryが sharpなことは物質の木
蓮轟 とい うことでは説明できないO ∂K/∂Pが連続な ことも証拠の一つにあ
げている o
mantle- ground state p 1 - 6, energy EI
core一 metailic state p2 = 9, 〝 E2
boundaryoj pressure P- 1.4× 102kb
とするとGibbsojfree energyが等 しいことか ら.
-484-
CtJreの問堪 (-2l
E 2 -El -P(Vl -V2 )= 12eV/mol
となって excitation energyとして unreasonable な値ではない Oま
たmetallicphaseへの転移にともない融点が下ることも予想 されるから ,
coreの flLlid stateを保証 しそうにみえるO問轟は silicateの転移 を
理論か実験 で示すことにあるO
高圧棺へL'JD転移圧力IJこついては ,つぎ,･:'jような計算があるQ
表 5-2 高生絹への転移 (理論 )
一二 二 ㌦÷ 二 一一
こ(])うち ,Ei,fi-e は喜 ,鼻音e でできているとみ られる大屋 ,土星などの
内郭構造C･L)問題と娼遷 して興味が持たれてお り,とり級かいくフ)もつとも簡単
な物質でもある(,tjで ,理論的でaj進歩 (より乾督な計算 )がGjぞまれるo
fi,貞e ojp(P) の計算結果 とそれ を射 ､て求めた太星oj内部構造1)を
図 5-5に示すo中心圧は太星で11(3随 ar,土屋で 55丸蝕arとなっている D
Fe aj高圧相については ,ffenry2)が 3S2以上の eiectronはすべ て
conduction eiectronになるとして計算 したo結果は図5-6のように
なる ｡
coreを ion十 freeelectronrJjmixtlireと考 えれば p,P,Tを
与えることによって eiectrondensityを知ることができ(Fe,Silica-
te ojいずれゼあっても) . electric condLICtivit_Vなどが計算~できる｡
3)4)Z- 10-30についてoj結果は :
viscosity 符～10J poise(gas core),10-2-10｣ poise
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rnantleの値と比べると ,mantieは coreに対 して thermal,electri-
calに insulator と考 えてよいO地震波の減衰か らmantleでは 好く
109 poiseと推定されている｡
coreを Silicateとすると radioactivematerieiは coreかこも
mantie程度に存在するだろうし,Fe だとするとmantieKL_濃縮 している
はずで ,thermal stateを考 える上で重要な問題である｡熱源がnlAa王Itle
と coreと虹一様に分布 しているとすれば ,到底現.だ{:ijtherma主state
は説明 し得ない｡(Ⅵ妻参増 )
′§7.coreの成郵 ",10)(鞘参照 )
core郎 温成 ･状態の問題は ,そ0)発生L'jl)meCha王'iism にまでさかEHまる
ことを要求するO ここでは地球は低涼(･J_)CnS王71icdL71Sti;7_)凝集によってでき
たという考 えにたつ ｡ もLcoreが siHcateL',i)me-taH ic Phaseなら,
凝集の process 堪 斤甲に中心圧が適当な criticZtiJvaiulei,IL達 した時紅
coreが頚管し,ほう大な内部エネルギーを放出 したことにキ:L5｡もし COTe
が Fe(十 Ni十 Si)ならi,10mOgeneOuS CiT10rldritemate7JiaHoxidized
state)か らreductionと gravitatli｡Ila呈difie,T･e王,_tiat主oTit!こよっ
て生じたことになるo diffeTenとiation a_)瞭放出されるgr;itJ-itationa呈
ener.gyは 2× 1038ergに達 し ,U2･38･ぴ35,Th232,琵如oj含有量か ら期
待 される radiogerlic heatoj全量 (～ 1.5×1038erg) より大 きい位で
あるo しか し ,reductionは吸熱反応であ り,core夕Fe,封iとして これ
がすべて oxide叉は siiica'teか らの redtlCHon に よるとすれば ,
0.8×1038ergを必要 とし ,radiogenic heat と両程度 であるO地表 ･
大気にふ くまれている各種の unstable element の isotope ratioか
ら ,地球の年令は 4.5×109年程度と推定される｡ しかもそれ らの存在量は
4.5×109年前にすでに隈石の推定初期値に等 しいO 従って宇宙存在比.か ら
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出発すれば 4.5×109年前にはすでにmantleへの濃縮が 行なわれていた こと ,
すなわちmantleと core oj分離が完成叉は相当程度進行していたことを示
す O ただしcoreはFe-Niと考えて0)話 である｡
Coreoj発生0)問題は こ0)ように地球笠成初期の問題にっながるO地球/の形
成プロセスを schematic妄こ示 したのが次oj表であるO
衰 5 - 3
4.5×109年




にあったか ,それともoxide,silicateが地球形成后に reduceLたかは ,
地球あその后の thermalstaLeに決定的-な差を生ずるOいずれT/,Cして も進
化の径路は ,gasescape･_ac_cumulation& grairtationaisepara-
tion, radiogenic heating,i-edox reaction 'j相互作用によって
決められるO表に示 したように ,もし initialstateで metalphase
がなく ,凝集 と同時に redL王Ctionに よって coreができたとすれば ,エネ
Ji/ギ-収支 ,エン トロピ 一ー生成速茸か らみて 108年以内に こ{7jプロセスは完
了 しなければな らない ｡ 何校な ら
(H reduction 虹要するエネルギー智まかなうため ,半減期 107年以
､下C,jextinctnucLide!,こよる究熟が effectiveであることが必要 O
(2) effective!JrL mantle-coTeを分離するには ,reducHo盲目 こよ
って発生するg.asを表面に運び出 し,かつ effect汗eな対流がおこるほ
ど全体が heatupする必要 D
(3) Tadiation による熟の逸散を防ぐ虹は ,早覇に insu◆larorとし
て0)大気が発生する必要があり ,こ0_)ため蔓2こ重力場が 急速に大 きくなるこ
と寮必要O
だか らである｡
一方 dynamomechanismによって地球磁場が維持 されているとして も
(Ⅵ参照 ),はじめには太陽叉は芋富空間磁場が地球をこtTaPされてmagfie-
tohydrodynamicalpi王ICh に.よって増巾される必要がある O 凝集斯oj
trap＼には主‡letaldusL が存在 した方が有利であるO ここでも叉Fe が
metaiでいたが oxideでいた/71が豪要になる｡宇宙存庶比のような大量aj
Hの下では明らかにFe｣,?還元 されているが ,太陽系の生成-地球の形成 の
時期O.)物理化学をもつと調べ-る必要がある ,
なお密度差による重力分離tf,i一種の対流 (二成分系対流 とよばれる もの )
の形で実現 され J∴普通の一成分系での熱対流 とは比べものに亙 らない強力な
∫
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熱輸送 をともな う(湿度差による密度差は pα△T～5×10-5×5×103-0.25
以 下なのに siiicateと Feの密度差は 5経度に達する)o従って theprmal
state .i,こも大 きな影響をもたらすo
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